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Аннотация. Рассмотрены особенности формирования голограмм периодических структур в некогерентном свете при 
использовании опорной дифракционной  решетки. Описано устройство для реализации предложенной записи голо-
грамм и показана возможность формирования голограмм периодических структур с произвольной  настройкой полос 
голографической структуры в формируемой голограмме. Установлена зависимость поведения вектора решетки голо-
графической структуры в формируемой голограмме от величины разворота опорной решетки, а также от соотношений 
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Введение 
Объекты, характеризующиеся периодиче-

ской или квазипериодической микро- и наност-
руктурой, относятся к особому классу, так как их 
оптические свойства определяются не только 
характеристиками материала, но и его  структу-
рой. Такие структурированные объекты нашли 
широкое практическое применение при создании 
оптических элементов для спектральных прибо-
ров высокого разрешения, различных оптических 
элементов волоконной оптики и современных 
лазерных систем. Ярким примером таких объек-
тов являются голограммные решетки [1], исполь-
зуемые для коррекции аберраций в современных 
спектральных приборах, волоконные микроре-
шетки [2], нашедшие применение в различных 
элементах и устройствах интегральной и воло-
конной оптики, в системах волоконно-оптичес-
кой связи и в различных типах волоконных и 

жидкостных РОС-лазерах и усилителях, в систе-
мах измерения физических величин [3]–[6]. В 
последнее время особый интерес ученых и ин-
женеров вызывает одно из перспективных при-
менений структурированности свойств объекта – 
это прозрачный метаматериал, представляющий 
собой искусственно структурированную систему 
элементов [7]–[10].  

Кроме разработки и исследования техноло-
гий  структурирования различных объектов от-
мечен интерес и к измерительному контролю 
параметров таких объектов [11]. Одним из пер-
спективных направлений диагностики периоди-
чески структурированных объектов является оп-
тическая голографическая интерферометрия пе-
риодических структур [12]–[16]. 

Для записи голограмм периодических 
структур обычно используют источники коге-
рентного света. Особенностью записи голограмм 
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периодических структур является возможность 
формирования световых пучков, записывающих 
голограмму, дифрагирующих непосредственно 
на самой периодической структуре. Таким обра-
зом возникает возможность создания пары волн 
для формирования голограммы без необходимо-
сти использования опорного пучка. Такая осо-
бенность позволяет использовать, в отличие от 
голографической интерферометрии фазовых или 
рассеивающих объектов, некогерентное освеще-
ние. В этом случае реализация устройств записи 
голограмм значительно упрощается, так как от-
сутствует в оптической системе опорная ветвь, а 
лазерный источник света заменяется более деше-
вым светодиодом или галогенной лампой. Суще-
ственным недостатком схем записи голограмм 
периодических структур одним пучком некоге-
рентного света является проблематичность полу-
чения произвольной настройки полос гологра-
фической структуры в формируемой голограмме 
периодической структуры. 

Запись голограмм любых объектов, включая 
и периодические структуры, парой когерентных 
световых пучков позволяет на стадии формиро-
вания голограммы объекта практически произ-
вольным образом регулировать настройку полос 
голографической структуры. Однако для такой 
реализации оптическая схема усложняется из-за 
необходимости создания опорной ветви, обеспе-
чивающей произвольное регулирование направ-
ления опорного пучка по отношению к объект-
ному. 

При формировании голограмм двумя свето-
выми пучками необходимым условием реализа-
ции записи голограммы является высокая про-
странственно-временная когерентность источни-
ка света. Существуют несколько вариантов реа-
лизации записи голограмм, для которых регули-
рование изменения направлений распростране-
ния световых волн при формировании голограм-
мы, позволяет задавать произвольную простран-
ственную частоту полос и, соответственно, на-
правление полос в формируемой голографиче-
ской структуре. В частности используются схе-
мы формирования световых пучков, записываю-
щих голограмму периодической структуры, как с 
отдельной опорной волной, не взаимодействую-
щей с периодической структурой, так и опорной 
волной, дифрагированной на структуре [12], [16]. 

В оптических схемах записи голограмм од-
ним пучком света возможно применение  неко-
герентных источников света. В данном случае, 
как это было ранее доказано для фазовых объек-
тов, значительно улучшается качество голограмм 
по сравнению с их записью при когерентном 
освещении [13]. Ранее такая запись голограмм 
применялась при перезаписи голограмм фазовых 
объектов. Для периодических структур такой под-
ход позволил разработать метод голографической 
интерферометрии динамических периодических 

структур в некогерентном свете [14]. Сущность 
метода заключается в формировании интерфе-
ренционных картин, отображающих пространст-
венное поведение периодической структуры объ-
екта во времени, с применением записи и после-
дующим восстановлением опорной голограммы 
периодической структуры в некогерентном свете 
световыми волнами, дифрагированными непо-
средственно на исследуемой структуре. Недоста-
ток такой записи голограмм – существенное ог-
раничение регулирования пространственной час-
тоты полос голографической структуры.  

Для устранения такого недостатка в голо-
графической интерферометрии ранее было пред-
ложено использовать в схемах дополнительно 
прозрачную решетку, согласованную по несущей 
частоте с перезаписываемой голограммой [13]. 
Дополнительная прозрачная решетка устанавли-
валась обычно перед перезаписываемой голо-
граммой в оптически сопряженной плоскости. 
Такой простой прием при формировании голо-
грамм в некогерентном свете был впервые пред-
ложен и успешно реализован в системах переза-
писи голограмм с целью повышения чувстви-
тельности фазовых измерений [13]. 

В данной работе рассмотрены особенности 
формирования голограмм периодических струк-
тур в некогерентном свете при использовании 
опорной дифракционной решетки. Описано уст-
ройство для реализации такой записи голограмм и 
показана возможность формирования голограмм 
периодических структур с произвольной настрой-
кой полос голографической структуры в форми-
руемой голограмме периодической структуры. 
 

1 Экспериментальная установка 
На рисунке 1.1 приведена оптическая схема 

экспериментальной установка устройства для 
реализации записи голограмм периодических 
структур одним пучком некогерентного света с 
возможностью произвольного регулирования 
величины и направления полос формируемой 
голографической структуры. 
 

 
1 – источник некогерентного света;  

2 – рассеивающая линза; 3, 4, 5, 6, 7 – объективы; 
11 – специальный держатель с возможностью  
разворота вокруг оптической оси устройства;  

10 – опорная дифракционная решетка; 8, 9, 12 – 
экраны с отверстиями; 13 – исследуемая  

периодическая структура; 14 – голограмма 
 

Рисунок 1.1 – Оптическая схема устройства 
записи голограмм 
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С помощью некогерентного источника све-
та 1 (рисунок 1.1) и оптической системы, выпол-
ненной, например, в виде телескопа, образован-
ного рассеивающей 2 и собирающей 3 линзами, 
формируют коллимированный световой пучок и 
освещают им опорную прозрачную дифракцион-
ную решетку 10, которая установлена в оптиче-
ский держатель 11. На выходе прозрачной ди-
фракционной решетки 10 формируется система 
дифрагированных световых пучков, располо-
женных в плоскости, перпендикулярной штри-
хам решетки. Разворот плоскости, в которой 
сформирована система дифрагированных пуч-
ков, осуществляется разворотом прозрачной ди-
фракционной решетки 10 посредством  оптиче-
ского держателя 11. 

Световые пучки объективом 4 фокусируют-
ся в плоскости экранов 8 и 9 первой оптической 
фильтрующей системы. Разворотом прозрачной 
дифракционной решетки 10 и отверстиями экра-
нов 8 и 9 за счет их перемещения в плоскости, 
перпендикулярной оптической оси устройства, 
выбирается пара световых пучков, которые кол-
лимируются объективом 5 и освещают иссле-
дуемую периодическую структуру 13. Таким об-
разом, образуется пара взаимно когерентных све-
товых пучков с возможностью произвольного ре-
гулирования направления их распространения. 
Посредством данной пары световых пучков осве-
щают исследуемую периодическую структуру 13. 
В задней фокальной плоскости объектива 6 па-
рой отверстий в экране 12 выделяют два световых 
пучка, дифрагированных на исследуемой струк-
туре, например, в +1-ый и –1-ый порядки. Выде-
ленные световые пучки коллимируют объекти-
вом 7 и на регистраторе записывают голограмму 
14 исследуемой периодической структуры 13. 

 
2 Формирование голограмм в некоге-

рентном свете с использованием опорной ди-
фракционной решетки 

Сущность способа записи голограмм за-
ключается в использовании при формировании 
голограммы периодической структуры дополни-
тельной опорной решетки 10, установленной пе-
ред исследуемой периодической структурой 13 в 
оптически сопряженной плоскости. Такая опор-
ная решетка позволяет сформировать пару све-
товых пучков, которые выделяются экранами 8 и 
9 и освещают исследуемую периодическую 
структуру 13. Вращение опорной решетки в дер-
жателе 11 позволяет изменять вокруг оптической 
оси устройства плоскость, в которой лежит дан-
ная пара световых пучков произвольным обра-
зом от 0 до 2. 

Для описания сущности способа введем сле-
дующие обозначения: R – вектор опорной ре-
шетки; XS – вектор решетки исследуемой перио-
дической структуры; RG – вектор решетки фор-
мируемой голографической структуры. 

Используя подход авторов [14], [15] для 
описания структурированных изображений ин-
терференционных картин или голограмм под 
вектором решетки для плоской дифракционной 
решетки, периодической структуры или интер-
ференционной структуры, будем понимать век-
тор, расположенный в плоскости объекта (ре-
шетки, структуры или голограммы)  и направ-
ленный перпендикулярно полосам или штрихам 
структуры, причем модуль вектора обратно про-
порционален периоду структуры или расстоянию 
между ближайшими интерференционными поло-
сами. Так как период полос интерференционной 
картины или голографической структуры, при их 
формировании парой световых пучков, зависит 
не только от угла между интерферирующими 
пучками, но и от длины волны λ, а при описании 
дифракции света на периодической структуре 
или дифракционной решетке, угол дифракции 
света зависит от  периода структуры и длины 
волны λ, то для описания векторов решетки бу-
дем учитывать данную особенность при опреде-
лении его модуля. Так как в оптическую схему 
устройства записи голограмм периодических 
структур (рисунок 1.1) входят ряд объективов, в 
частности, для формирования дифракционного 
спектра опорной решетки – объектив 5 и выде-
ления пары волн, освещающей  посредством объ-
ектива 6 исследуемую периодическую структуру 
13, а также объективов 6, 7 и отверстий в экране 
12 для выделения пары световых волн, форми-
рующих голограмму 14, то очень удобно условно 
принять за модуль вектора решетки расстояние 
между определенными точками в фокальной 
плоскости объективов. В этом случае, не зависи-
мо от процесса дифракции на эталонной решетке 
или периодической структуре, или процесса фор-
мирования голограммы, за модуль вектора ус-
ловно можно принять расстояние между +1-ым и 
0-ым порядками дифракции света в задних фо-
кальных плоскостях объективов 4 и 6 соответст-
венно для векторов R и XS, а расстояние между 
отверстиями в экране 12, расположенном в зад-
ней фокальной плоскости объектива 6, для век-
тора RG. В этом случае, с учетом того, что фо-
кусные расстояния f всех объективов одинаковы, 
модули векторов R, XS и RG определятся сле-
дующим образом: 

0

,
f

T


R  ,

S

f

T


SX  ,

G

f

T


GR  

где T0, TS и TG – периоды опорной решетки, ис-
следуемой периодической структуры и форми-
руемой голограммы соответственно.  

На рисунке 2.1 приведена схема, поясняю-
щая положение вектора RG решетки формируе-
мой голографической структуры от угла разво-
рота φ, векторов XS решетки исследуемой струк-
туры и R  опорной решетки. Предполагается, что 
штрихи исследуемой структуры ориентированы 
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параллельно оси OY, т. е. вектор решетки ориен-
тирован параллельно оси OX. Точка O располо-
жена на главной оптической оси устройства и 
соответствует центру светового пучка, осве-
щающего опорную решетку 10 (рисунок 1.1). 
Вследствие дифракции этого пучка на опорной 
решетке в задней фокальной  плоскости объекти-
ва 4 на экранах 8, 9 точками А и В (рисунок 2.1) 
отмечены положения +1-ом и –1-ом дифракци-
онных максимумов. Данные максимумы отвер-
стиями в экранах 8, 9 (рисунок 1.1) отделяются 
от других максимумов дифракции, в частности 
от 0-го, отмеченного на рисунке 2.1 точкой О, и 
формируют пару световых пучков, освещающих 
исследуемую 13 периодическую структуру. В 
задней фокальной плоскости объектива 6 (рису-
нок 1.1) каждый световой пучок после прохож-
дения периодической структуры формирует раз-
несенные в пространстве  картины дифракцион-
ных максимумов. В этом случае на экране 12 
точка В (рисунок 2.1) соответствует 0-му поряд-
ку дифракции, а точки С+1 и С-1 – +1-му и –1-му 
порядкам дифракции света на периодической 
структуре для первого освещающего пучка и, 
соответственно, точка А (рисунок 2.1) соответст-
вует 0-му порядку дифракции, а точки D+1 и D-1 – 
+1-му и –1-му порядкам дифракции света на пе-
риодической структуре для второго светового 
пучка. Для формирования голограммы 14 (рису-
нок 1.1) отверстиями в экране 12 выделяется па-
ра световых пучков. Здесь возможны несколько 
вариантов формирования голограммы. Можно 
выбирать 0-ой порядок дифракции и любой дру-
гой (+1-ый и –1-ый). Однако наиболее оптималь-
ным является выбор комплексно-сопряженных 
волн из первой и второй дифракционных картин, 
например, волн, соответствующих порядкам ди-
фракции, отмеченным точками С+1 и D-1. Эти 
световые волны одинаковой амплитуды, а фазо-
вые искажения, несущие информацию о регу-
лярности периодической структуры, имеют вза-
имно противоположные знаки. В отличие от слу-
чая, когда голограмма формируется 0-ым и 1-ым 
порядками дифракции, при формировании +1-ым 
и –1-ым порядками произойдет двукратное уси-
ление фазовых искажений, период полос голо-
графической структуры уменьшится в два раза. 

Положения векторов решеток на рисунке 
2.1 будет соответствовать:  

R = ОВ, 
XS = BC+1, 

RG = D-1C+1. 
Определим  закономерность изменения  модулей 
вектора RG от R, XS и переменной α, соответст-
вующей углу разворота вектора опорной решет-
ки по отношению к вектору исследуемой перио-
дической структуры. Полюс полярной системы 
координат совместим с главной оптической осью 
устройства. Из рисунка 2.1 получим следующее 
уравнение  

2 2 2 2sin ( cos ) ,    G SR R R X         (2.1) 

От уравнения (2.1) перейдем  к зависимости мо-
дуля RG от переменной ,  которая определяет 

угол между векторами RG и XS. 
2 2 24 cos (2 ) (2 )  G G S SR R X X R        (2.2) 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема, поясняющая положение 
вектора RG решетки формируемой 

голографической структуры от углов разворота 
вектора R относительно XS 

 
Из уравнения (2.2) следует, что  конец век-

тора решетки голографической структуры опи-
сывает окружность. Так как в реальном случае в 
устройстве записи голограмм (рисунок 1.1) ис-
пользуются опорная решетка и исследуемая пе-
риодическая структура с фиксированными пе-
риодами T0 и TS, то в зависимости от их соотно-
шений и соответственно от соотношений моду-

лей векторов ,
S

R

X
 возможны как количествен-

ные, так и качественные отличия в поведении 
вектора RG. 

На рисунках 2.2, а) – в) приведены графики 
зависимости величины RG  от φ для различных 
значений параметра  

.C 
S

R

X
                           (2.3) 

Во всех случаях графики соответствуют ок-
ружностям, которые описывает конец вектора 

RG. Однако видно, что только в случае 1
S

R

X
 

направление вектора RG изменяется в диапазоне 
от 0 до 2π. Если требуется изменение модуля 
вектора от 0 до некого конкретного значения, то 

здесь очевидно соотношение 1.
S

R

X
 В случае 

1.
S

R

X
 Угол изменения вектора RG ограничен и 

легко определяется из графика (рисунок 2.2, в). 
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Рисунок 2.2 – Графики зависимости величины RG 
от соотношения (2.3):  

а) С = 1,5; б) С = 1; в) С = 0,5 

Заключение 
Таким образом, рассмотрены особенности 

формирования голограмм периодических струк-
тур в некогерентном свете при использовании 
опорной дифракционной  решетки. 

Установлено, что в данной схеме при фор-
мировании голограммы периодической структу-
ры  конец вектора RG решетки голографической 
структуры описывает окружность, при этом об-
наружена количественная и качественная зави-
симость поведения вектора RG от параметра 
(2.3), определяемого соотношением периодов 
структур опорной решетки и исследуемой пе-
риодической структуры. Показано, что только в 

случае 1
S

R

X
 направление вектора RG изменя-

ется в диапазоне от 0 до 2π. 
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